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Отцы-основатели 

Пучок электронов: ускоряющие поля появляются вследствие 

коллективного воздействия большого числа электронов, которые ускоряют 

малую долю ионов до больших энергий, превосходящих энергию 

электронов 
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Ускорение «виртуальным катодом» 

К А «ВК» 

Yu. V. Tkach et al., Zh. Tekh. Fiz. 44 658 (1974); 

C. N. Boyer et al., IEEE Transactions Nucl. Sci. NS-24, 1625 (1977) 

пучок 

электронов 

КАК синхронизировать движение фронта ВК с ускоряемыми ионами? 

ВК 

v 

dv/dt > 0 

ВК 

TNSA 



В прозрачной плазме кильватерная волна двигается почти со скоростью 

света, что позволяет ускорять электроны до больших энергий. 

Инжекция ионов напрямую в быструю ускоряющую структуру 

затруднена вследствие их бόльшей массы → свет нужно «замедлить»! 

LWFA (Laser WakeField Acceleration) – ускорение полем лазерной 

кильватерной волны 

пучок 

электронов 

плазменная 

волна (υ ~ с) 

лазерный 

импульс 
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LWFA ускорение электронов 
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Принципиальная схема 

Лазерный 

импульс 

практически 

останавливается 

на фронте мишени 

Световое 

давление 

отжимает 

электроны 

Формируется 

сильное поле 

разделения 

заряда 

Максимум 

лазерного поля 

проходит в 

мишень, двигаясь 

ускоренно 

Движущееся на 

фронте импульса 

поле захватывает 

протоны 

Захваченные 

протоны 

ускоряются 

до высоких 

энергий, 

двигаясь 

синхронно с 

полем 
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«Затвор»: релятивистская прозрачность 

Закон дисперсии поперечных колебаний в плазме: 

Аналогично формуле плазменной частоты 

Вводится понятие критической плотности: 

Для 

плазмы: 

излучение не проходит в плазму (скинируется) 

излучение проходит в плазму 

Воздействие релятивистского лазерного импульса меняет плазменную частоту: 

Эффект индуцированной прозрачности может играть роль «затвора», 

регулирующего прохождение лазерного импульса в плазму: тормозить части 

импульса с малой амплитудой (υg ≡ 0) и пропускать части с большой амплитудой. 

В плазме с реализуется релятивистски индуцированная 

прозрачность 

Групповая скорость в индуцированно-прозрачной плазме: 
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3D3V PIC-моделирование 

Mandor 

VSim 

(Vorpal) 
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Сравнение с оптимальными фольгами 
Использование малоплотных мишеней с плотностями порядка релятивистского 

значения критической плотности плазмы может увеличить энергию ионов и 

снизить требование на качество импульса: 

Поведение максимальной энергии от плотности носит резонансный характер 

Лазер: 30 Дж, τ = 30 фс, Df 4 мкм, I = 5×1021 Вт/см2 Мишень: CH2 

Энергия, набранная внутри мишени (чѐрный), и полная энергия (красный) для мишеней 

оптимальной толщины. Вне резонансной плотности энергии порядка десятков МэВ! 

Всегда лучше оптимальной твердотельной мишени! 
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Принципиальная схема 

низкоплотная мишень нового 

поколения из углеродных 

нанотрубок ( ρ~1
 

20 мг/см3 ) 

ускоряющее 
поле 

захваченные 

ускоряемые 

протоны 

сильное световое 

давление отжимает 

электроны 

A.V. Brantov et al.  

Phys. Rev. Lett. 116, 085004 (2016). 
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Малоплотные мишени 
 

Толщина 100-200 мкм 

Плотность 0.1 мг/cм3 

малоплотные мишени из углеродных нано-

трубок: плотность больше газовой и меньше 

твердотельной 

Толщина 20-30 мкм 

Плотность 20-30 мг/cм3 

До 2 % по массе можно заполнить водородом (C24H12)  

Толщина 100-200 мкм 

Плотность 1 мг/cм3 
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Что дальше? 

Как заставить лазерный импульс 

двигаться долго и ускоренно ? 

Релятивистская 

самофокусировка 

Профилирование 

плотности мишени 

В.Ю. Быченков и др. 

Письма в ЖЭТФ 104, 640 (2016) 

? 

лазерный 

импульс 

ионы 
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Заключение 

• Предложен новый механизм синхронизованного ускорения 

ионов ультра-интенсивным медленным светом (СУМС) из 

малоплотных мишеней 

 

• Основное ускорение происходит внутри мишени и даѐт 

энергии большие, чем оптимальные фольги твердотельной 

плотности 

 

• Малоплотные мишени из углеродных нанотрубок 

обладают широким диапазоном плотностей, толщин и 

степеней насыщения водородом и доступны для 

экспериментальных исследований 

 

• Требуется детальное изучение распространения 

лазерного импульса в таких мишенях 
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Спасибо за внимание! 


